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Herramienta Didáctica Página 79- 99

 https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v10i4.3772 
https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v10i4.3772


ISSN: 2602-8085
Vol. 10 No. 4, pp. 79 – 99, octubre - diciembre 2026
Revista Multidisciplinar
Artı́culo Original

Palabras claves:
Aguas residuales de
curtiembre; humedal
construido; jacinto
de agua; vetiver;
cromo hexavalente;
policultivo.

Resumen: Introducción: la industria curtidora genera efluentes
complejos con materia orgánica, sales, nutrientes y metales que
pueden superar los lı́mites de descarga. Objetivos: el objetivo fue
comparar la capacidad fitorremediadora de Eichhornia crassipes y
Chrysopogon zizanioides, empleadas individualmente y en policulti-
vo, sobre un efluente secundario de una curtiembre de Tungurahua,
Ecuador. Metodologı́a: el estudio tuvo un enfoque cuantitativo, fue
de tipo aplicado y se desarrolló mediante un diseño experimental,
longitudinal y comparativo. Se manipuló deliberadamente el factor
tratamiento, conformado por un control sin plantas y tres sistemas de
fitorremediación: Eichhornia crassipes, Chrysopogon zizanioides y
la combinación de ambas especies, se instalaron cuatro tratamientos
por triplicado en unidades de 18 L: control sin plantas (T0), E. cras-
sipes, 500 g (T1), C. zizanioides, 500 g (T2), y combinación 1:1 de
ambas especies, 250 g de cada una (T3). Durante 45 dı́as se deter-
minaron parámetros fisicoquı́micos obligatorios en el TULSMA, en
los dı́as 0, 7, 15, 30 y 45. Los datos se analizaron mediante ANOVA
de dos factores y prueba de Tukey (α = 0,05). Resultados: Al dı́a
45, T3 redujo respecto del valor inicial la DBO5 en 83,6 %, Cr(VI)
en 75,0 %, turbidez en 99,2 %, color en 70,9 %, nitrógeno total en
71,1 %, amonio en 60,3 % y sólidos suspendidos totales en 60,9 %.
Frente al control final, T3 presentó concentraciones 50,0 % menores
de DBO5, 74,1 % menores de Cr(VI), 47,8 % menores de color y
77,8 % menores de nitrógeno. Sin embargo, la DQO, conductividad,
amonio y sólidos totales permanecieron por encima de los lı́mites
aplicables, y los sólidos totales aumentaron 20,7 % respecto del ini-
cio. Conclusiones: las interacciones tratamiento × tiempo fueron
significativas para la mayorı́a de los parámetros, excepto fósforo y
oxı́geno disuelto. El policultivo constituyó una etapa complementa-
ria prometedora, pero no un tratamiento autónomo suficiente para
el cumplimiento integral de la normativa. Área de estudio general:
Medio ambiente. Área de estudio especı́fica: Descontaminación de
aguas residuales mediante fitorremediación. Tipo de artı́culo: artı́culo
original.

Keywords: Tan-
nery wastewater;
constructed wetland;

Abstract: Introduction: The tanning industry generates complex ef-
fluents containing organic matter, salts, nutrients, and metals that may
exceed discharge limits. This study compared the phytoremediation
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water hyacinth; veti-
ver; hexavalent chro-
mium; polyculture.

capacity of Eichhornia crassipes and Chrysopogon zizanioides used
individually and as a polyculture for treating secondary tannery ef-
fluent from Tungurahua, Ecuador. Four treatments were established
in triplicate using 18-L units: an unplanted control (T0), 500 g E.
crassipes (T1), 500 g C. zizanioides (T2), and a 1:1 combination
containing 250 g of each species (T3). Physicochemical parameters
were measured over 45 days on days 0, 7, 15, 30, and 45. Data was
analyzed using two-way ANOVA and Tukey’s test (α = 0.05). On
day 45, T3 decreased BOD5 by 83.6 %, Cr(VI) by 75.0 %, turbidity
by 99.2 %, color by 70.9 %, total nitrogen by 71.1 %, ammonium by
60.3 %, and total suspended solids by 60.9 % relative to baseline.
Compared with the final control, T3 showed 50.0 % lower BOD5,
74.1 % lower Cr(VI), 47.8 % lower color, and 77.8 % lower total ni-
trogen. Nevertheless, COD, conductivity, ammonium, and total solids
remained above the applicable limits, while total solids increased by
20.7 % from baseline. Treatment × time interactions were signifi-
cant for most variables, except phosphorus and dissolved oxygen.
The polyculture was a promising complementary treatment stage but
was insufficient as a stand-alone process to achieve comprehensive
regulatory compliance.

1. Introducción

El curtido de pieles transforma una matriz
biológica putrescible en un material esta-
ble mediante operaciones de ribera, curtido
y acabado que consumen agua y emplean
sales, sulfuros, álcalis, colorantes, tensoac-
tivos y agentes engrasantes. El curtido al
cromo continúa siendo predominante por la
estabilidad térmica y mecánica que confie-
re al cuero, pero también genera corrientes
lı́quidas con elevada demanda de oxı́geno
y mezclas de contaminantes inorgánicos y
orgánicos (Oruko et al., 2020; Zhao & Chen,
2019). La composición del efluente varı́a
con la materia prima, la tecnologı́a y la se-

gregación de corrientes, por lo que un único
proceso raramente elimina simultáneamente
materia orgánica, sales y metales.

Los tratamientos fisicoquı́micos pueden re-
mover fracciones importantes de sólidos y
cromo, aunque producen lodos y requieren
reactivos. Por ejemplo, la precipitación con
CaO o Ca(OH)2 disminuye contaminantes
del efluente de curtiembre, pero puede ele-
var la dureza y transferir la carga conta-
minante a una fase sólida (Reyes-Serrano
et al., 2020). En consecuencia, los siste-
mas biológicos y los humedales construidos
se estudian como etapas de pulimiento de
menor demanda energética, especialmente
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cuando el efluente ya recibió un tratamiento
primario o secundario (Alemu et al., 2021;
Zhao et al., 2022).

La fitorremediación aprovecha la absor-
ción, adsorción, precipitación, rizofiltración
y transformación microbiana que ocurren
alrededor de las raı́ces (Xin et al., 2019).
Eichhornia crassipes presenta alta produc-
ción de biomasa y un sistema radical suspen-
dido que ofrece superficie para biopelı́culas
(Darajeh et al., 2014); se ha utilizado para re-
mover nitrógeno amoniacal, materia orgáni-
ca y metales (Ting et al., 2018). Chryso-
pogon zizanioides, conocido como vetiver,
posee un sistema radical denso, tolerancia a
condiciones adversas y capacidad para esta-
bilizar o acumular contaminantes (Darajeh
et al., 2019). No obstante, la senescencia ve-
getal puede devolver sólidos y nutrientes al
agua, por lo que la cosecha y la adaptación
de la biomasa son variables decisivas (Ku-
mar et al., 2019).

El policultivo podrı́a ampliar los nichos ra-
diculares y combinar mecanismos comple-
mentarios. Estudios en humedales construi-
dos muestran que los patrones de plantación
mixta modifican el desempeño de depura-
ción y la comunidad microbiana de la ri-
zosfera (Zhang et al., 2024). Sin embargo,
existe poca evidencia experimental sobre la
combinación directa de E. crassipes y C. zi-
zanioides en efluentes secundarios reales de
curtiembre. Además, la simple comparación
entre la concentración inicial y la final pue-
de sobreestimar el efecto vegetal cuando el
control también cambia por sedimentación,
volatilización, fotólisis o actividad micro-

biana endógena.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar,
durante 45 dı́as, la capacidad de ambas
macrófitas empleadas individualmente y en
combinación para modificar la calidad de
un efluente secundario de curtiembre. La
interpretación priorizó dos comparaciones:
cambio respecto de la concentración inicial
y diferencia frente al control final. Se plan-
teó que el tipo de tratamiento, el tiempo y su
interacción afectarı́an de forma significati-
va los principales parámetros de calidad del
agua.

2. Metodologı́a

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, fue
de tipo aplicado y se desarrolló median-
te un diseño experimental, longitudinal y
comparativo. Se manipuló deliberadamen-
te el factor tratamiento, conformado por un
control sin plantas y tres sistemas de fitorre-
mediación: Eichhornia crassipes, Chryso-
pogon zizanioides y la combinación de am-
bas especies. El efecto de los tratamientos
se evaluó mediante la medición de las carac-
terı́sticas fisicoquı́micas del efluente durante
un periodo de 45 dı́as. Este diseño permitió
comparar los cambios producidos en fun-
ción del tipo de tratamiento y del tiempo de
exposición.

2.1 Efluente y diseño experimental

El estudio experimental se ejecutó en el la-
boratorio de investigación 1.4 de Análisis
Ambiental de la Facultad de Ciencia e In-
genierı́a en Alimentos y Biotecnologı́a de la
Universidad Técnica de Ambato. El efluen-
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te secundario se obtuvo de una curtiembre
localizada en Tungurahua que autorizó el
análisis y la publicación de los resultados
bajo reserva de identidad. La muestra para
caracterización se recolectó antes de la des-
carga al alcantarillado conforme a los crite-
rios de Standard Methods; el volumen des-
tinado al experimento se conservó a 4 °C
hasta la instalación (Baird et al., 2017).

Se utilizaron recipientes de 18 L como uni-
dades experimentales disponiendo las plan-
tas como se observa en la Figura 1.

Figura 1: Recipientes de 18 L empleados como uni-
dades experimentales

Fuente: fotografı́a original del experimento.

Cada tratamiento contó con tres réplicas: T0,
efluente sin plantas; T1, 500 g de E. crassi-
pes; T2, 500 g de C. zizanioides; y T3, 250 g
de E. crassipes más 250 g de C. zizanioides,
como se resume en la Tabla 1.

Las plantas comerciales, mostradas en la Fi-

gura 2, se lavaron, pesaron y desinfectaron
superficialmente antes de ubicarlas en so-
portes flotantes. Las unidades se airearon
cada dos dı́as durante una hora mediante
bombas de 2,5 W con caudal nominal de
3,2 L/min. El ensayo duró 45 dı́as y se efec-
tuaron determinaciones en los dı́as 0, 7, 15,
30 y 45.

Figura 2: Material vegetal empleado: E. crassipes
(izquierda) y C. zizanioides (derecha)

Fuente: fotografı́as originales del experimento.

2.1.1 Determinaciones analı́ticas

La demanda quı́mica de oxı́geno (DQO) se
determinó por reflujo cerrado colorimétrico
(método 5220 D) y la demanda bioquı́mica
de oxı́geno a cinco dı́as (DBO5) mediante
el sistema respirométrico OxiTop, en con-
cordancia con Standard Methods (Baird et
al., 2017). Se midieron además fósforo total,
Cr(VI), oxı́geno disuelto, turbidez, conduc-
tividad, color real, nitrógeno total, amonio,
sólidos totales (ST) y sólidos suspendidos
totales (SST). Para la caracterización am-
pliada inicial y final se incluyeron alumi-
nio, bromo, calcio, cloruros, cobre, dureza,
fluoruros, fosfatos, hierro, magnesio, mo-
libdeno, nı́quel, nitratos, potasio, sulfatos,
surfactantes, zinc, manganeso, fenoles, co-
liformes fecales, grasas y aceites. Se em-
plearon métodos gravimétricos, espectrofo-
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Tabla 1: Diseño de los tratamientos de fitorremediación

Código Composición Biomasa vegetal Volumen Réplicas
T0 Control sin plantas 0 g 18 L 3
T1 E. crassipes 500 g 18 L 3
T2 C. zizanioides 500 g 18 L 3
T3 E. crassipes + C. zizanioides (1:1) 250 + 250 g 18 L 3

tométricos, electroquı́micos y microbiológi-
cos y reactivos comerciales Hach y Hanna
Instruments.

La conformidad se contrastó con los lı́mi-
tes de descarga aplicables del Texto Unifi-
cado de Legislación Secundaria del Minis-
terio del Ambiente (2017). Debido a que la
norma distingue destino de descarga y no es-
tablece lı́mites para todos los indicadores, la
comparación regulatoria se presenta única-
mente cuando existe un valor de referencia
inequı́voco en la documentación experimen-
tal.

2.1.2 Cálculos y análisis estadı́stico

El cambio porcentual se recalculó sin valor
absoluto utilizando la Ecuación [1]:

(%) =
[C0 − Ct]

C0

× 100% (1)

donde C0 es la media inicial común y Ct la
media del tratamiento en el tiempo t. Los va-
lores positivos indican reducción y los nega-
tivos, incremento. Esta convención corrige
la posibilidad de presentar aumentos como
si fueran remociones. Para separar el efecto
vegetal de los procesos ocurridos en ausen-
cia de plantas, también se calculó la diferen-
cia relativa frente al control final, utilizando
la Ecuación [2]:

(%) =
[Ccontrol,45 − Ctratamiento,45]

Ccontrol,45

×100%

(2)

Al final se aplicó un diseño factorial tra-
tamiento × tiempo y analizó cada variable
mediante ANOVA de dos factores, seguido
por Tukey con α = 0,05. Se conservaron los
estadı́sticos F y los grados de libertad in-
formados en los anexos. La inferencia se li-
mitó a los parámetros con series temporales
y réplicas disponibles; las determinaciones
realizadas únicamente al inicio y al final se
interpretaron de manera descriptiva.

3. Resultados

Los resultados se presentan de acuerdo con
la evolución de los parámetros fisicoquı́mi-
cos y microbiológicos del efluente durante
los 45 dı́as de tratamiento. En primer lu-
gar, se describe la caracterización inicial del
agua residual; posteriormente, se comparan
los cambios registrados en el control y en
los tratamientos con Eichhornia crassipes,
Chrysopogon zizanioides y la combinación
de ambas especies. También se exponen los
porcentajes de cambio respecto del valor ini-
cial, las diferencias frente al control final, el
cumplimiento de los valores de referencia
y los efectos del tratamiento, el tiempo y
su interacción. Finalmente, se presentan la
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caracterización ampliada del efluente y el
seguimiento visual de las especies vegeta-
les.

3.1 Calidad inicial del efluente

En la Tabla 2 el efluente presentó una ma-
triz de elevada carga orgánica y salina. La
DQO inicial fue 1833,33 ± 3,28 mg/L y la
DBO5 916,67 ± 0,33 mg/L; ambas supera-
ron los valores de referencia de 500 y 250
mg/L. La relación DBO5/DQO fue 0,50,
compatible con una fracción biodegradable
apreciable. La turbidez alcanzó 879,67 ±
10,87 NTU, la conductividad 5989,67 ±
1,45 µS/cm y el color 1660 ± 1,53 PCU.
También se observaron concentraciones ele-
vadas de nitrógeno total (140 ± 1,15 mg/L)
y amonio (318 ± 0,31 mg/L). Por el con-
trario, Cr(VI), fósforo total y SST se encon-
traban por debajo de los lı́mites consigna-
dos, aunque su reducción continúa siendo
ambientalmente relevante en un sistema de
pulimiento.

3.2 Desempeño al dı́a 45

La comparación que se muestra en la Ta-
bla 3, de medias finales mostró que nin-
guna configuración fue superior para todos
los indicadores. T2 produjo la menor DQO
(1221,11 ± 19,57 mg/L) y, junto con T3, la
menor DBO5 (150,00 mg/L). T3 alcanzó las
menores concentraciones de Cr(VI) (0,07 ±
0,03 mg/L), turbidez (7,08 ± 1,56 NTU),
conductividad (4223,67 ± 47,20 µS/cm) y
SST (58,89 ± 3,61 mg/L). T2 presentó la me-
nor concentración de color (478,89 ± 4,49
PCU), nitrógeno total (25,00 ± 0,80 mg/L)
y amonio (107,44 ± 14,04 mg/L).

La Tabla 4 muestra que los tratamientos
con plantas produjeron mayores reduccio-
nes que el control para la mayorı́a de los
parámetros al dı́a 45, aunque el desempeño
varió según la especie. T2 alcanzó las mayo-
res disminuciones de DQO (33,4 %), color
(71,2 %) y nitrógeno total (82,1 %); T1 fue
más eficiente para el amonio (71,4 %); mien-
tras que el policultivo T3 destacó en la remo-
ción de Cr(VI) (75,0 %), turbidez (99,2 %)
y SST (60,9 %), e igualó a T2 en DBOS

(83,6 %). La comparación con el control fi-
nal confirma ventajas importantes de T3 pa-
ra nitrógeno total (77,8 %), Cr(VI) (74,1 %),
amonio (58,7 %), color (47,8 %) y conducti-
vidad (47,1 %). Sin embargo, T3 no superó
al control para fósforo, sólidos totales y SST,
como indican los valores negativos de -6,3,
-26,7 y -15,5 %, respectivamente. Además,
la elevada reducción de turbidez y SST re-
gistrada en T0 evidencia que procesos como
sedimentación también contribuyeron a la
disminución observada, por lo que no toda
la remoción puede atribuirse exclusivamen-
te a las plantas.

La Figura 3 evidencia que la respues-
ta de los tratamientos fue especı́fica pa-
ra cada contaminante y que no existió una
configuración universalmente superior. Los
tres sistemas vegetados alcanzaron reduc-
ciones elevadas de DBOS , turbidez, color,
nitrógeno total, amonio y SST; sin embar-
go, T2 (C. zizanioides) presentó el mejor
desempeño para DQO, color y nitrógeno
total, T1 (E. crassipes) para amonio, y el
policultivo T3 para Cr(VI), conductividad
y SST. La turbidez disminuyó aproximada-
mente 98–99 % en todos los tratamientos,
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Tabla 2: Caracterización inicial seleccionada del efluente secundario

Parámetro Unidad Media ± DE Referencia TULSMA
DQO mg/L 1833,33 ± 3,28 500 (No cumple)
DBO5 mg/L 916,67 ± 0,33 250 (No cumple)
Fósforo total mg/L 4,33 ± 0,09 15 (Sı́)
Cr(VI) mg/L 0,28 ± 0,33 0,50 (Sı́)
Turbidez NTU 879,67 ± 10,87 100 (No cumple)
Conductividad µS/cm 5989,67 ± 1,45 1000 (No cumple)
Nitrógeno total mg/L 140,00 ± 1,15 60 (No cumple)
Amonio mg/L 318,00 ± 0,31 30 (No cumple)
Sólidos totales mg/L 2190,67 ± 16,83 1600 (No cumple)
SST mg/L 150,67 ± 2,40 220 (Sı́)

Nota. DE: desviación estándar; SST: sólidos suspendidos totales. Los lı́mites se reproducen según
la matriz TULSMA.

Tabla 3: Concentraciones finales de los tratamientos al dı́a 45

Parámetro T0 T1 T2 T3
DQO (mg/L) 1686,67 ± 1,17 1243,33 ± 27,37 1221,11 ± 19,57 1291,11 ± 31,12
DBO5 (mg/L) 300,00 ± 0,00 183,33 ± 9,62 150,00 ± 0,00 150,00 ± 0,00
Fósforo (mg/L) 1,60 ± 0,01 1,90 ± 0,16 2,33 ± 0,19 1,70 ± 0,12
Cr(VI) (mg/L) 0,27 ± 0,07 0,18 ± 0,28 0,13 ± 0,26 0,07 ± 0,03
Turbidez (NTU) 10,01 ± 0,01 7,38 ± 0,79 20,28 ± 2,17 7,08 ± 1,56
Conductividad (µS/cm) 7981,67 ± 1,26 4778,44 ± 87,35 4352,89 ± 80,57 4223,67 ± 47,20
Color (PCU) 926,67 ± 1,50 501,11 ± 9,05 478,89 ± 4,49 483,33 ± 37,38
N total (mg/L) 182,00 ± 0,10 44,33 ± 1,61 25,00 ± 0,80 40,44 ± 1,77
Amonio (mg/L) 305,33 ± 0,08 90,91 ± 5,84 107,44 ± 14,04 126,11 ± 15,08
ST (mg/L) 2086,67 ± 5,35 3177,33 ± 49,22 2750,44 ± 42,63 2643,67 ± 35,93
SST (mg/L) 51,00 ± 0,58 83,67 ± 28,20 62,00 ± 5,11 58,89 ± 3,61

Nota. Valores expresados como media ± DE (n = 3). T0: control; T1: E. crassipes; T2: C.
zizanioides; T3: combinación 1:1.

aunque este resultado debe interpretarse jun-
to con el control, donde también se observó
una reducción elevada, lo que indica una im-
portante contribución de la sedimentación.
En contraste, los valores negativos de sóli-
dos totales muestran que su concentración
aumentó entre 20,7 y 45,0 % en los siste-
mas vegetados, posiblemente por evapora-
ción, concentración de sales y liberación de
material vegetal durante la senescencia.

En conjunto, la Figura 3 demuestra que la
fitorremediación fue eficaz para disminuir
diversos contaminantes, pero también que
el policultivo no produjo una ventaja gene-
ral sobre los monocultivos y que el sistema
requiere control de biomasa y un tratamien-
to complementario para sólidos y sales.

La Tabla 5 y la Figura 4 muestran que los
tratamientos vegetados cumplieron los valo-
res de referencia para DBOS , Cr(VI), turbi-
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Tabla 4: Cambio porcentual corregido al dı́a 45 y diferencia de T3 frente al control

Parámetro T0 vs. inicial T1 vs. inicial T2 vs. inicial T3 vs. inicial T3 vs. T0 final
DQO 8,0 32,2 33,4 29,6 23,5
DBO5 67,3 80,0 83,6 83,6 50,0
Fósforo 63,0 56,1 46,2 60,7 −6,3
Cr(VI) 3,6 35,7 53,6 75,0 74,1
Turbidez 98,9 99,2 97,7 99,2 29,3
Conductividad −33,3 20,2 27,3 29,5 47,1
Color 44,2 69,8 71,2 70,9 47,8
N total −30,0 68,3 82,1 71,1 77,8
Amonio 4,0 71,4 66,2 60,3 58,7
ST 4,7 −45,0 −25,6 −20,7 −26,7
SST 66,2 44,5 58,9 60,9 −15,5

Nota. Valores positivos indican disminución; valores negativos indican incremento. La última
columna expresa cuánto menor fue T3 que el control final; un valor negativo significa que T3

terminó con una concentración mayor que T0.

Figura 3: Cambio porcentual al dı́a 45 respecto de la concentración inicial. Los valores negativos representan
incrementos

dez, nitrógeno total y SST al dı́a 45. Ningún
tratamiento alcanzó los lı́mites establecidos
para DQO, conductividad, amonio y sólidos
totales.

Por tanto, la fitorremediación mejoró la ca-
lidad del efluente, pero requiere una etapa
complementaria para lograr el cumplimien-
to integral.

Mientras que la turbidez disminuyó más de
97 % incluso en el control, lo que demues-

tra una contribución importante de sedimen-
tación u otros procesos no asociados a las
plantas. Por esta razón, el 99,2 % de reduc-
ción de T3 respecto del inicio no debe in-
terpretarse como efecto vegetal neto; frente
al control final, la turbidez de T3 fue so-
lo 29,3 % menor. Un patrón similar ocurrió
con SST: el control registró 51,00 mg/L, por
debajo de los tratamientos con plantas. La
liberación de fragmentos de raı́z y bioma-
sa senescente puede explicar este comporta-
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Tabla 5: Cumplimiento de los valores de referencia al dı́a 45

Parámetro Referencia T0 T1 T2 T3
DQO 500 mg/L No No No No
DBO5 250 mg/L No Sı́ Sı́ Sı́
Cr(VI) 0,50 mg/L Sı́ Sı́ Sı́ Sı́
Turbidez 100 NTU Sı́ Sı́ Sı́ Sı́
Conductividad 1000 µS/cm No No No No
Nitrógeno total 60 mg/L No Sı́ Sı́ Sı́
Amonio 30 mg/L No No No No
Sólidos totales 1600 mg/L No No No No
SST 220 mg/L Sı́ Sı́ Sı́ Sı́

miento (Mohd et al., 2020).

En contraste, la conductividad aumentó
33,3 % en el control, mientras disminuyó
entre 20,2 y 29,5 % en los tratamientos vege-
tados. El valor final de T3 fue 47,1 % menor
que el control, aunque permaneció muy por
encima del valor de referencia. El resultado
sugiere inmovilización o incorporación par-
cial de iones, pero también evidencia que las
macrófitas no sustituyen una etapa especı́fi-
ca de desalación.

3.3 Efectos de tratamiento, tiempo e inter-
acción

En la Tabla 6 se observa que el tratamien-
to tuvo efecto significativo sobre diez de las
trece variables resumidas; no fue significa-
tivo para fósforo, pH ni SST. El tiempo fue
significativo en todas las variables. La in-
teracción tratamiento × tiempo fue signifi-
cativa excepto para fósforo y oxı́geno di-
suelto. Estos resultados confirman que las
trayectorias dependieron de la combinación
tratamiento-tiempo, pero no justifican afir-
mar que T3 fue universalmente superior. En
fósforo, el descenso ocurrió con indepen-

dencia del tratamiento, mientras que para
SST el efecto principal del tratamiento no
alcanzó significación, a pesar de la interac-
ción temporal.

3.4 Caracterización ampliada final

Entre los parámetros medidos solo al inicio
y al final, T3 mostró reducciones descripti-
vas elevadas de cobre (de 1,63 a 0,12 mg/L),
fluoruros (de 41,67 a 4,78 mg/L), zinc (de
365 a 29,11 mg/L) y manganeso (de 6,67 a
3,36 mg/L). También disminuyeron los sur-
factantes de 2,97 a 1,01 mg/L y las grasas y
aceites de 38,03 a 22,80 mg/L. Sin embargo,
la ausencia de series temporales completas
para estas variables impide atribuir causali-
dad con el mismo nivel de confianza que en
el ANOVA factorial.

Algunas concentraciones aumentaron. En
T3, el calcio pasó de 716,67 a 1677,78 mg/L,
la dureza de 513,33 a 760,00 mg/L y los sóli-
dos totales de 2190,67 a 2643,67 mg/L, se
puede observar el resumen en la Tabla 7.

Se analizan parámetros obligatorios en el
Ministerio del Ambiente (2017), en la Ta-
bla 8, al dı́a 45, los tratamientos vegetados
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Figura 4: Razón entre la concentración final y el valor de referencia: valores menores o iguales a 1 indican
cumplimiento

Nota: la escala logarı́tmica permite comparar parámetros de magnitudes distintas.

redujeron los surfactantes, fenoles y grasas y
aceites, aunque el pH aumentó ligeramente
respecto del valor inicial.

T3 presentó las menores concentraciones de
surfactantes y grasas y aceites, mientras que
T1 fue más eficaz para fenoles; los colifor-
mes fecales aumentaron en T3.

La Figura 5, Figura 6 y Figura 7 muestran
el seguimiento visual de las tres réplicas de

los tratamientos T1 (Eichhornia crassipes),
T2 (Chrysopogon zizanioides) y T3 (combi-
nación de ambas especies) durante los dı́as
0, 7, 15, 30 y 45. A lo largo del ensayo se
observa un deterioro progresivo de la bio-
masa vegetal, caracterizado por marchitez,
amarillamiento, necrosis y pérdida de tejido;
este efecto fue más evidente en E. crassipes,
mientras que el vetiver conservó mejor su
estructura radical y foliar. En el tratamiento
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Tabla 6: Resultados del ANOVA de dos factores (F; p)

Variable Tratamiento Tiempo Tratamiento × tiempo
DQO 35,241; <0,001 89,337; <0,001 7,694; <0,001
DBO5 131,039; <0,001 1296,216; <0,001 22,804; <0,001
Fósforo 0,490; 0,692 50,016; <0,001 0,381; 0,936
Cr(VI) 15,851; <0,001 125,741; <0,001 3,976; 0,002
Oxı́geno disuelto 4,023; 0,015 6,839; 0,001 1,987; 0,074

Tabla 7: Caracterización ampliada de componentes inorgánicos al inicio y al dı́a 45

Parámetro Unidad Inicial T0 T1 T2 T3
Aluminio mg/L 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcio mg/L 716,67 1000,00 1698,89 1446,67 1677,78
Cloruros mg/L 800,00 960,00 877,78 926,67 581,11
Cobre mg/L 1,63 0,97 0,24 0,33 0,12
Dureza mg/L CaCO3 513,33 510,00 688,89 817,78 760,00
Fluoruros mg/L 41,67 30,00 25,78 16,33 4,78
Fosfatos mg/L 9,33 5,57 5,88 7,27 5,86
Magnesio mg/L 43,33 40,00 24,44 22,22 27,78
Molibdeno mg/L 7,23 0,00 1,11 2,00 6,00
Potasio mg/L 109,00 196,67 110,33 68,56 69,22
Sulfatos mg/L 266,67 460,00 471,11 397,78 415,56
Zinc mg/L 365,00 37,67 31,44 37,56 29,11
Manganeso mg/L 6,67 9,00 3,11 4,67 3,36

combinado también se evidenciaron signos
de estrés en ambas especies, por lo que el
desprendimiento y la descomposición de la
biomasa pudieron contribuir al incremento
de sólidos registrado en el efluente.

4. Discusión

Los resultados mostraron una respuesta di-
ferenciada de la materia orgánica frente a los
tratamientos de fitorremediación. Aunque la
DBOS disminuyó entre 80,0 y 83,6 % en las
unidades vegetadas, la reducción de DQO
fue más limitada, con valores entre 29,6 y
33,4 % (Tabla 4 y Figura 3). Consecuente-
mente, laDBOS alcanzó el valor de referen-
cia en T1, T2 y T3, mientras que ningún tra-

tamiento cumplió el lı́mite establecido para
DQO (Tabla 5 y Figura 4). Esta diferencia
indica que los sistemas vegetados favorecie-
ron principalmente la eliminación de la frac-
ción orgánica biodegradable, mientras que
una proporción importante de compuestos
refractarios permaneció en el efluente. Los
residuos de curtiembre contienen taninos,
colorantes, tensoactivos y productos de aca-
bado resistentes a la degradación biológica;
por ello, los humedales y sistemas de fitorre-
mediación suelen presentar mejores resulta-
dos como etapas de pulimiento posteriores
a procesos de coagulación, oxidación o pre-
cipitación. T2 presentó la menor DQO final,
mientras que T2 y T3 alcanzaron la mayor
reducción de DBOS (Tabla 3), lo que de-
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Tabla 8: Parámetros obligatorios adicionales al inicio y al dı́a 45

Parámetro Unidad Inicial T0 T1 T2 T3
pH — 7,61 8,58 8,54 8,42 8,49
Surfactantes mg/L 2,97 2,07 2,36 1,50 1,01
Fenoles mg/L 0,41 0,38 0,13 0,21 0,33
Coliformes fecales NMP/100 mL 9 88 8 8 12
Grasas y aceites mg/L 38,03 28,20 23,52 26,01 22,80

Nota: la Tabla 7 y Tabla 8 son descriptivas porque estas variables no contaron con series
temporales completas.

muestra que el tratamiento más adecuado
depende de la fracción orgánica que se pre-
tenda remover.

La reducción de Cr(VI) fue máxima en
el policultivo T3, con una disminución de
75,0 % respecto del valor inicial y una con-
centración final 74,1 % menor que la re-
gistrada en el control (Tabla 4 y Figura
3). Este comportamiento puede relacionar-
se con la combinación de superficies radi-
cales y mecanismos de retención aportados
por ambas especies. En la rizosfera, el cro-
mo puede ser removido mediante adsorción
en las raı́ces, complejación, precipitación y
transformaciones mediadas por microorga-
nismos, mientras que las plantas pueden in-
movilizarlo o secuestrarlo como parte de sus
mecanismos de tolerancia (Srivastava et al.,
2021). No obstante, la concentración inicial
de Cr(VI) ya se encontraba por debajo del
lı́mite de referencia (Tabla 2) y su desvia-
ción estándar fue del mismo orden que la
media, por lo que la magnitud de la reduc-
ción debe interpretarse con cautela. La con-
firmación del mecanismo requerirı́a cuan-
tificar el cromo en raı́ces y tejidos aéreos,
diferenciar Cr(III) y Cr(VI) y establecer un
balance de masa que permita distinguir entre

acumulación vegetal, precipitación y trans-
formación quı́mica.

La turbidez disminuyó entre 97,7 y 99,2 %
en las unidades vegetadas, pero también se
redujo 98,9 % en el control (Tabla 4 y Fi-
gura 3), lo que demuestra que la sedimen-
tación y otros procesos fı́sicos tuvieron una
participación determinante. En consecuen-
cia, atribuir toda la reducción observada a
E. crassipes o C. zizanioides sobreestimarı́a
el efecto real de la fitorremediación. No obs-
tante, T1 y T3 finalizaron con valores de tur-
bidez inferiores al control (Tabla 3), lo que
sugiere una contribución adicional de la fil-
tración radicular y la retención de partı́culas.
El comportamiento de los SST fue diferente:
aunque T3 alcanzó una reducción de 60,9 %
respecto del inicio, terminó con una con-
centración 15,5 % superior a la del control
(Tabla 4). Esta respuesta coincide con el de-
terioro visual registrado durante el ensayo,
especialmente con la marchitez, necrosis y
pérdida de tejido de E. crassipes observadas
en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7. El des-
prendimiento de raı́ces y hojas senescentes
pudo incorporar partı́culas y materia orgáni-
ca al agua, lo que confirma la importancia
de cosechar oportunamente la biomasa pa-
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Figura 5: Seguimiento visual de las tres réplicas de T1 (E. crassipes) en los dı́as 0, 7, 15, 30 y 45. Se observa
pérdida progresiva de tejido vegetal, relevante para interpretar la posible liberación de sólidos

Fuente: fotografı́as originales del experimento.

ra evitar la devolución de contaminantes al
sistema (Mohd et al., 2020).

Los tratamientos también mostraron res-
puestas diferentes para los compuestos ni-
trogenados. T2 fue el más eficaz pa-
ra nitrógeno total, con una reducción de
82,1 %, mientras que T1 presentó la mayor
disminución de amonio, correspondiente a
71,4 % (Tabla 4 y Figura 3). Aunque T3 re-
dujo ambos parámetros, el policultivo no su-
peró a los monocultivos, lo que indica que
la combinación 1:1 no produjo una siner-
gia general en la eliminación de nitrógeno.
E. crassipes puede incorporar nutrientes a
su biomasa y proporcionar una superficie
favorable para microorganismos nitrifican-
tes y desnitrificantes asociados a la rizos-
fera (Ren et al., 2020; Ting et al., 2018),

mientras que el sistema radical del vetiver
puede favorecer la absorción y retención de
nutrientes. Los tratamientos vegetados cum-
plieron el valor de referencia para nitrógeno
total, pero el amonio permaneció por enci-
ma del lı́mite en T1, T2 y T3 (Tabla 5 y
Figura 4). Futuros estudios deberı́an evaluar
diferentes proporciones de ambas especies
y cuantificar nitratos, nitritos, oxı́geno di-
suelto, biomasa inicial y final y actividad
microbiana para identificar las rutas predo-
minantes de transformación del nitrógeno
(Chiclote et al., 2021).

La conductividad presentó un comporta-
miento particularmente relevante: aumentó
33,3 % en el control, mientras que dismi-
nuyó 20,2, 27,3 y 29,5 % en T1, T2 y T3, res-
pectivamente (Tabla 4 y Figura 3). Además,
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Figura 6: Seguimiento visual de las tres réplicas de T2 (C. zizanioides) en los dı́as 0, 7, 15, 30 y 45 de
izquierda a derecha. Se observa pérdida progresiva de tejido vegetal, relevante para interpretar la posible
liberación de sólidos

Fuente: fotografı́as originales del experimento.

T3 registró una conductividad final 47,1 %
menor que la del control, lo que sugiere que
los tratamientos vegetados contribuyeron a
la retención o incorporación de una fracción
de los iones presentes. Pese a ello, todos los
valores finales permanecieron por encima
de la referencia establecida (Tabla 5 y Figu-
ra 4), confirmando que la absorción vegetal
no fue suficiente para eliminar las sales con-
servativas caracterı́sticas del procesamiento
de pieles (Singh et al., 2023). El incremen-
to de calcio y dureza registrado en algunas
unidades (Tabla 7), junto con el aumento de
los sólidos totales en los sistemas vegetados
(Tabla 3 y Tabla 4), indica que la evapo-
ración, la precipitación quı́mica, el balance
hı́drico y la liberación de componentes ve-
getales pudieron influir sobre las concentra-

ciones (Abinaya et al., 2018). Asimismo, la
aireación intermitente pudo favorecer la oxi-
dación y la actividad microbiana, por lo que
su contribución deberı́a diferenciarse me-
diante controles aireados y no aireados en
estudios posteriores.

La caracterización ampliada confirmó que
la respuesta dependió tanto del contaminan-
te como de la especie utilizada. T3 presentó
ventajas para cobre, fluoruros y surfactan-
tes; T2 fue más eficaz para DQO, color y
nitrógeno total; y T1 alcanzó los mejores re-
sultados para amonio y fenoles (Tabla 3, Ta-
bla 7 y Tabla 8). En particular, T3 redujo los
surfactantes desde 2,97 hasta 1,01 mg/L y
las grasas y aceites desde 38,03 hasta 22,80
mg/L, mientras que T1 alcanzó la menor
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Figura 7: Seguimiento visual de las tres réplicas de T3 (combinado ambas plantas) en los dı́as 0, 7, 15, 30
y 45 de izquierda a derecha. Se observa pérdida progresiva de tejido vegetal, relevante para interpretar la
posible liberación de sólidos

Fuente: fotografı́as originales del experimento.

concentración final de fenoles, correspon-
diente a 0,13 mg/L (Tabla 8). Sin embargo,
los coliformes fecales aumentaron en T3 y
el pH se incrementó en todos los tratamien-
tos. Por consiguiente, el policultivo mostró
beneficios selectivos, pero no una superio-
ridad general sobre los monocultivos. Este
comportamiento coincide con estudios que
indican que las plantaciones mixtas pueden
modificar las funciones radicales y las co-
munidades microbianas de la rizosfera, sin
garantizar una mejora simultánea de todos
los parámetros (Zhang et al., 2024).

Los resultados del ANOVA respaldaron la
influencia del tratamiento, del tiempo y de su
interacción sobre la mayorı́a de las variables
evaluadas (Tabla 6). El efecto del tiempo

fue significativo para todos los parámetros
analizados, mientras que la interacción tra-
tamiento × tiempo resultó significativa para
la mayorı́a de ellos, con excepción del fósfo-
ro y el oxı́geno disuelto. Esto demuestra que
la evolución de las concentraciones no de-
pendió únicamente de la presencia de las
especies, sino también de la duración de la
exposición y de la respuesta particular de
cada tratamiento durante el ensayo. No obs-
tante, la ausencia de un efecto significativo
del tratamiento para fósforo, pH y SST limi-
ta la atribución de sus cambios a una especie
determinada y refuerza la necesidad de in-
terpretar estos parámetros juntamente con el
control.

Desde una perspectiva aplicada, la fitorre-
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Esta revista está protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0
International. Copia de la licencia:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
”” ””
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mediación mejoró la calidad del efluente
y permitió que los tratamientos vegetados
cumplieran los valores de referencia para
DBOS , Cr(VI), turbidez, nitrógeno total y
SST (Tabla 5 y Figura 4). Sin embargo,
ninguno logró el cumplimiento simultáneo
de DQO, conductividad, amonio y sólidos
totales. Por tanto, el sistema evaluado de-
be considerarse una etapa complementaria
de pulimiento y no una alternativa autóno-
ma para el tratamiento integral del efluente
de curtiembre. Su implementación a esca-
la industrial requerirı́a pretratamiento, con-
trol del tiempo de retención y del balance
hı́drico, cosecha periódica de la biomasa,
manejo seguro de las plantas contaminadas
y validación en sistemas de flujo continuo.
Asimismo, la pérdida progresiva de tejido
observada durante los 45 dı́as (Figura 5, Fi-
gura 6 y Figura 7), sugiere que un tiempo
de operación menor o una cosecha anticipa-
da podrı́an evitar la liberación secundaria de
sólidos y mejorar la estabilidad del proceso.

4.1 Limitaciones del estudio

El ensayo utilizó un solo lote de efluente y
unidades de laboratorio, por lo que no cap-
tura la variación diaria y estacional de una
curtiembre. Las plantas fueron sostenidas a
un periodo de un mes de aclimatación en
el laboratorio luego de ser adquiridas en un
vivero de la costa ecuatoriana. La aireación
fue intermitente pasando un dı́a, durante dos
horas por cada tanque y el balance de eva-
poración no se documentó durante el ex-
perimento pero se mantuvo por debajo del
10 % durante los 45 dı́as de ensayos. No se
cuantificaron contaminantes en la biomasa

ni se realizó balance de masa, por lo que
los mecanismos de remoción son inferidos.
Varios parámetros ampliados se midieron
únicamente al inicio y al final.

5. Conclusiones

Los tres sistemas vegetados mejoraron
diversos indicadores del efluente se-
cundario durante 45 dı́as. El policul-
tivo T3 logró reducciones respecto del
inicio de 83,6 % en DBO5, 75,0 % en
Cr(VI), 99,2 % en turbidez, 70,9 % en
color, 71,1 % en nitrógeno total, 60,3 %
en amonio y 60,9 % en SST.

La comparación contra el control mo-
dificó la interpretación: parte de la re-
ducción de turbidez y SST ocurrió sin
plantas. T3 fue claramente mejor que el
control para Cr(VI), color, conductivi-
dad, nitrógeno y amonio, pero terminó
con más sólidos totales y SST.

No existió un tratamiento universal-
mente superior. T2 obtuvo las meno-
res concentraciones de DQO, color y
nitrógeno total; T1, la menor concen-
tración de amonio; y T3, las menores
concentraciones de Cr(VI), turbidez y
conductividad.

El sistema no aseguró cumplimiento in-
tegral: DQO, conductividad, amonio y
sólidos totales permanecieron fuera de
los valores de referencia. La fitorreme-
diación debe integrarse como etapa de
pulimiento con pretratamientos y ma-
nejo periódico de biomasa.
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